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حکده 


تغییرات برف در سال‌های اخیر تحت پدیده گرمایش جهانی توجه زیادی را به خود جلب کرده است. 
اهمیت این پدیده به علت خشک و نیمه‌خشک بودن بخش قابل توجهی از ایران که مناطق کوهستانی 
به‌عنوان تأمین کننده آب ایفای نقش می‌کنند. از اهمیت شایان توجهی برخوردار است. در این پژوهش با 
هدف ارزیابی تغییرات روند عمق برف از دو روش ناپارامتریک [۷]2۵8-1>6001 و 51006 9625 در 
پهنه شمالی ایران طی دوره آماری ۱۹۸۰-۲۰۱۵ مبتنی بر داده‌های شبکه‌ای پایگاه ۷]۷۷۳[/) نسخه 
۲ ۳1۸ با تفکیک مکانی ۰/۱۲۵«۰/۱۲۵ درجه قوسی استفاده شد. نتایج نشان داد غاللب روند و 
شیب روند به‌دست‌آمده کاهشی و معنی‌دار است. این روند کاهشی برای قزوین. زنجان, آذربایجان شرقی 
و تهران شدیدتر است. همچنین روند افزایشی عمق برف که در غالب ماه‌های مورد بررسی معنی‌دار نیست 
به‌غیراز دو ماه اکتبر و نوامبر که در البرز مرکزی مشاهده شد در سایر ماه‌ها در مناطق مرزی شمال غرب و 
شرق کشور مشاهده شد. فصل زمستان بیشینه روند کاهشی را نشان داده است؛ به‌طوری‌که روند کاهشی 
بیش از ٩۳‏ درصد از پهنه‌های هم‌روند را در بر گرفته است. پس از فصل زمستان به ترتیب ماه آوریل از 
فصل بهار و فصل پاییز بیشینه روند کاهشی را نشان داده‌اند. می‌توان اذعان داشت که زمستان‌های پهنه 
شمالی ایران در حال گرم‌تر شدن است که می‌توان این روند کاهشی عمق برف را در پاسخ به گرمایش 
جهانی یاد کرد. 

کلیدواژه‌ها: روند عمق برف. پایگاه 6/[۷]۷۷۳ روش من -کندال- روش 9605 پهنه شمالی ایران. 
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۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی‌ام 


تجزیه‌وتحلیل روند در آب‌وهوا در طول دمه‌های گذشته به یک موضوع مهم تحقیقاتی تبدیل شده است این 
توجه عمدتاً به دلیل اهمیت گرمایش کره زمین است. علاوه بر اين؛ منابع مختلف اطلاعاتی به این منظور مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند که می‌توان به داده‌های مشاهداتی, داده‌های باز تحلیل شده اطلاعات ماهواره‌ای و غیره اشاره کرد. 
درنتیجه. بسیاری از مطالعات جهانی و منطقه‌ای که در حال حاضر در دسترس هستند بیشتر برای درجه حرارت و 
بارش است. سایر متغیرهای مهم آب‌وهوایی: مانند برف (پوشش و عمق برف» توجه کمتری را به خود جلب 
کرده‌اند. این امر اساسا به علت فقدان اطلاعات مناسب در خصوص این پارامتر مهم آب‌وهوایی است. باین‌حاله 
فراوانی و وسعت عمق برف یک پارامتر کلیدی برای بودجه آب است و روند فعلی و آینده ایین متغیر منبع مهمی 
برای اطلاعات بسیاری از فعالیت‌های اقتصادی و اجتماعی است. 

برف یک جزء حیاتی از سیستم آب‌وهوایی زمین به دلیل تعامل آن با شار انرژی و رطوبت سطح در مقیاس 
محلی تا جهانی است. این پارامتر به‌طور قابل ملاحظه‌ای, ارتباطات مهمی را با تابش در عرض‌های بالاتر نشان 
می‌دهد (2006 ,1۷1066 6 103/67). بااین حال پارامترهای مرتبط با برف به تغییرات دمای هوا و بارش حساس هستند 
(1993 ,.21 61 16211). درنتیجه. پوشش و عمق برف به‌عنوان یک شاخحص مفید برای تغییرات آب‌وهوایی محسوب 
می‌شود. عمق برف یکی از کلیدی‌ترین متغیرها برای درک ارتباط چرخه هیدرولوژی است. دبی بسیاری از 
رودخانه‌ها بخصوص در دوره گرم سال عمدتاً در ارتباط با انباشت برف است که بسته به مقدار ذوب برف در سری 
زمانی متغیر است. تغییرات آب‌وهوایی به‌طور قابل توجهی بر روند انباشتگی و تخلیه برف تأثیر می‌گذارد ( 61 ۷208 
53 ,.21). 

پوشش برف تأثیرات مهمی بر آب‌وهوا دارد که آشکارترین اثر آن را می‌توان آلبیدو بالا دانست ( )عانن 136-۷ 
3 ,2 64). مطالعات بسیاری تأثیر مستقیم پوشش برف بر تروپوسفر پایینی را اثبات کرده‌اند (2007 ,۷۵۷۳5) 
همچنین آثرات برف بر جو بالا نیز ابات شده است (2010 .1 6 ۸۵1620067). این امر موجب تقویت بازخورد 
شاخته شده برف - آلبیدو است که به‌عنوان یکی از دلایل اصلی تقویت سیستم قطبی و تغییرات جوی آن است 
(2007 ,۲00 200 617 (1). این بازخورد در مدل‌های 1۷11۳3) نشان داده شد (2012 ,له 6 ۲عطماع[۳). 
همچنین با توجه به هدایت حرارتی کم برف نقش قابل توجهی را در درجه حرارت خاک و محیط‌های یخ بسته دارد 
(2012 ,.21 6۲ 020۷0106۷1۴)). 

تجزیه‌وتحلیل‌های هفتگی داده‌های 60۸۸ شواهد زیادی را در خصوص کاهش شدید پوشش برف 
بخصوص در دوره گرم سال در عرض‌های بالای کره زمین را اثبات کرده است (21.,2010 6۲ 0۷7۲). 


پژوهشگران بسیاری ازجمله (2009) ,.[8 6 100927 کاهش عمق و پوشش برفی را در ارتباط با افزایش گرم شدن 
کره زمین و عقب‌نشینی یخ دریا مرتبط دانستند. 

در مقیاس جهانی. تصاویر ماهواره‌ای ارائه شده توسط اداره ملی اقیانوس‌شناسی و جوی (0۸۸۵*) از اوایل دهه 
۰ (1993 ,ط0عطتحام۴) منیع اصلی مطالعه برای تغییرپذیری برف بوده است (1992 ,1001050 20 ۴۲۵) 
این اندازه‌گیری‌های ماهواره‌ای تأیید کرده‌اند که سطح متوسط بارش برف در نیمکره شمالی در ۲۰ سال گذشته به 
خحصوص در فصل بهار و تابستان حدود ۱۰ درصد کاهش یافته است (2000 ,.[2 6 6176076). این روند با اندازه 
گیری مستقیم عمق برف در سطح زمین که در غرب آمریکای شمالی انجام شده است در توافق است ( .۵1 66 ۷066[ 
5 علاوه بر این. مطالعات بسیاری نیز در ارتفاعات عرض‌های متوسط و پایین انجام شده است که کاهش عمق 
برف را تأیید کرده‌اند (2003 ,50006606 200 12161۳0567). این کاهش به‌طور عمده به دلیل افزايش دمای 
متوسط کره زمین بوده است (2007 ,۲۲۱-۷۷1۵16 0صد اعاصقل. 

همانطور که گفته شد برف یک متغیر هیدرولوژیکی مهم است و به‌عنوان منبع آب در بسیاری از مناطق جهان 
بخصوص ايران ایفای نقش می‌کند. در ایبران مناطق کوهستانی به‌عنوان تأمین کننده آب برای مناطق خشک و 
نیمه‌عشک اطراف آن عمل می‌کنند و همزمانی این شرایط یکی از مهم‌ترین دلایل ایجاد قنات در کشور بوده است. 
برف تغییر پذیری زیادی را نشان می‌دهد که به دلیل تعاملات پیچیده بین موانع کوهستانی و گردش جوی است 
(رضیئی و همکاران ۲۰۱۷). بنابراین هر گونه تغییر در پوشش و مقدار برف ممکن است اثرات هیدرولوژیکی و 
زیست محیطی مهمی داشته باشد. زیرا همان‌طور که پیش‌تر بحث شد برف نقش اساسی در استراتژی‌های مدیریت 
کشاورزی و آب در ایران دارد. از این رو. درک دقیق تغییرات بلند مدت در میزان برف در پهنه‌های شمالی ایران که 
کانون اصلی تأمین آب برای کلان شهرهای مهمی همچون تهران. کرج» تبریز و مشهد می‌باشد از اهمیت شایان 
توجهی برخوردار است. 

پژوهش‌های زیادی در سطح جهانی به مطالعه روند عمق برف و پارامترهای مرتبط با آن پرداخته‌اند اما در ایران 
کمتر پژوهشی به مطالعه عمق برف و روند تغییرات آن پرداعته است؛ بااینحال در ادامه به برخی از این پژوهش 
پرداخته خواهد شد. 

(2000) 710۷۷70 تغییرات پوشش برف در نیمکره شمالی را طی دوره ۱۹۱۵ تا ۱۹۹۷ مورد ارزیابی قرار داد 
نتایج پژوهش وی نشان داده است که بارش برف در آمریکای شمالی در فصل بهار با کاهش سریع همراه است 
همچنین در ماه مارس نیز بزرگ‌ترین گرایش کتهی در مفدار پوشش برف دیده شد. تغییرات پوشش برف در مناطق 
کوهستانی کشور بلغارستان طی دوره ۱۹۳۱ تا ۲۰۰۰ میلادی پژوهشی است که (2004) ,.21 61 ۳6060۷2 به مطالعه 


آن پرداختند نتایج پژوهش آن‌ها نشان داده است که در برخی از ایستگاه‌ها کاهش قابل ملاحظه‌ای را در پوشش برف 
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دیده می‌شود. در حالی که برحی ایستگاه‌های غالب آئها در مناطق کوهستانی قرار دارند افزایش قابل نوجهی در 
گیاهی در سیبری مرکزی را با استفاده از داده‌های ۱00۸۵۸۵-۵۷18[ مورد بررسی قرار دادند نتایج پژوهش آنها 
نشان داده است که همبستگی معنی‌داری بین پارامترهای برف و ۲2۷1 وجود دارد. (2006) ,1۷۲060 ک 6۲د] با 
مطالعه تغییرات فضایی و روند عمق برف مشاهداتی را در شمال آمریکا به این نتیجه رسیدند که حداقل تغییر در 
عمق برف آمریکای شمالی از ژانویه آغاز و این کاهش منطقه‌ای در ماه‌های مارس و آوریل با شدت بیشتری ادامه 
پیدا می‌کند. (2013) ,.21 61 ۷۷۵۵/67 در پژوهشی به مطالعه تغییرات دهه‌ای عمق برف و یخ دریا در قطب شمال 
پرداختند. نامپردگان در این پژوهش از داده‌های رادار هوابرد طی دوره ۲۰۰۹ تا ۲۰۱۳ استفاده کردند. نتایج پژوهش 
آن‌ها نشان داده است که از عمق برف در غرب قطب شمال ۳۷/۱۲ درصد کاسته شده است. همچنین ۵7/۳ درصد 
برف را در فلات 0ا106 ]010221 با استفاده از داده‌های مشاهداتی ۱۰۳ ایستگاه هواشناسی طی دوره ۱۹۲۱ تا 
۰ میلادی مطالعه کردند. نتایج پژوهش آنها روند کاهشی در فصول تابستان و پاییز در اکثر ایستگاه‌ها گزارش 
کردند و نویسندگان اين مقدار کاهشی را همکام تغییرات آب‌وهوایی دانسته‌اند. الگوی فضایی و تغبیرات ساانه عمق 
برف در چین طی دوره آماری ۰ تا ۲۰۱۶ پژوهشی است که (2018) ۷۷۵72 6 20202 بدان پرداخته‌اند. نتایج 
پژوهش آنان نشان داده است که عمق برف در چین روند نزولی داشته است این امر به وبژه پس از ۲۰۰۰ در منطفه 
لس پلاتو و فلات شرقی تبت با شدت بیشتری ادامه داشته است. (2018) ,.21 61 16016 به ارزیابی تغییرات 
آب‌وهوایی و وابستگی فضایی آن بر عمق برف در کوه‌های آلپ فرانسه با استفاده از ۸۲ ایستگاه هواشناسی در بازه 
زمانی ۲۰۱۲-۶۰ پرداختند؛ بافته‌های آنها نشان از کاهش شدید عمق برف در فصل زمستان در نتیجه افزایش دما 
بوده است. همچنین نتایج آنان نشان داد که وابستگی فضایی عمق برف‌های شدید به دلیل تغییرات آب‌وهوایی مشابه 

در ایران نیز رضائی و همکاران (۱۳۸۹) روند بارش برف در جلگه مرکزی گیلان و پیامدهای ناشی از آن را با 
استفاده داده‌های ۵۰ ساله ایستگاه‌های رشت و انزلی مطالعه کردند نتایج حاصل از آزمون من-کندال» بیانگر روند 
مثبت و افزایشی در ایستگاه رشت و روند منفی و کاهش برف در ساير ایستگاه‌ها بوده است. کاربرد تصاویر 
ماهواره‌ای ۷60۸۸ برای تعیین روند تغییرات سطح پوشش برف شمال‌غربایران پژوهشی است که فتاحی و 
همکاران (۱۳۹۲) برای دوره آماری ۱۹۸۸-۲۰۰۸ به مطالعه آن پرداختند نتایج پژوهش آن‌ها نشان داده است که روند 
معنی‌داری برای سطح پوشش برف در منطقه دیده نمی‌شود. میرموسوی و صبور (۱۳۹۳) به ارزیابی تغییرات پوشش 
پرف با استفاده تصاویر سنجنده 1۷۲60۲215 در منطقه شمال غرب ایران پرداختند و به این نتیجه رسیدند که ماه آوریل 


بیش‌ترین تغییرات کاهشی برف را در منطقه شمال غرب ایران داشته است. عزیزی مقدم (۱۳۹۶)روند تغییرات 
پوشش سطح برف با استفاده از تکنیک 185و 15) و تأثیر آن بر منابع آب حوضه دز را مطالعه کرده است نتایج وی 
حاکی از کاهش سطح برف در طی دوره آماری ناشی از کاهش بارش در سطح حوضه بوده و اگرچه اف زايش دما در 
حوضه می‌تواند سبب کاهش سطح برف شود اما در این ارزیابی برای سال‌های مورد نظر در پژوهش نامبرده به با 
توجه به یافته‌های محقق این پارامتر چندان تأثیرگذار نبوده است. تحلیل روند تغییرات بارش برف و باران در 
ایستگاه‌های منتخب استان آذربایجان غربی پژوهشی است که حیدری (۱۳۹۵) به مطالعه آن طی فصل سرد با استفاده 
از ۷ ایستگاه سینوپتیک با دوره زمانی ۱۹۵۱ تا ۲۰۱۲ با استفاده از روش‌های من -کندالو شیب سنس و آزمون جمع 
تجمعی پرداخته است. نتایج نشان داد که در ایستگاه‌های جنوبی استان روند صعودی درصد بارش برف و در 
ایستگاه‌های شمالی روند کلی نزول بارش از سال ۲۰۰۰ به وقوع پیوسته است. ضمن آن‌که در اکثریت ایستگاه‌ها 
روند نزولی بارش برف از سال ۱۹۹۶ شروع شده است. کیخسروی کیانی و مسعودیان (۱۳۹۵)به واکاوی روند 
تغییرات روزهای برف پوشان در ايران بر پایه داده های سنجنده ]1۷۲6012 پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در 
ماه‌های مه آبان و دی روزهای برف پوشان روندی افزایشی دارد. بررسی روند تغییرات پوشش برف شمالغرب 
ایران تحت تأثیر تغییرات اقلیمی پژوهشی است که فتاحی و مقیمی (۱۳۹۸) به ارزیابی آن پرداختند. نتایج تحقیق 
حاضر نشان داد با توجه به شرایط اقلیمی منطقه بیشترین مساحت تحت پوشش برف در ماه‌های دسامبر ژانویه 
فوریه تا مارس در سطح منطقه مشاهده می‌شود و حداکثر سطح پوشیده شده از برف در ژانویه رخ داده است. بررسی 
روند تغییرات سطح پوشش برف در استان آذربایجان غربی در ماه ژانویه به شدت کاهش يافته و دارای روند منفی 
است و وضعیت مشابهی برای استان‌های آذربایجان شرقی و اردبیل در این ماه رقم خورده است. 

جمع‌بندی پیشینه پژوهش نشان داده است که به رغم داده‌های روزآمد و قابل اطیمنان از عمق برف در سطح 
جهانی اما کمتر پژوهشی در ایران در مقیاس منطقه‌ایی با استفاده از این داده‌ها به مطالعه پارامتر مهمی همچون عمق 
برف پرداخته است. این پژوهش با استفاده از داده‌های پایگاه ۷۲۷۷۳[ نسخه 1101611170 به ارزیابی روند و 
شیب روند عمق برف ((83) در پهنه شمالی ایران پرداحته است. دستاوردهای این تحقیق می‌تواند در مطالعات 


مربوط به تغییرات آب‌وهوایی» منابع آب سیل خیزی و کشاورزی مفید باشد. 


۲- روش تحقیق 

ورد بط 

در اين پژوهش پهنه شمالی ایران شمال یازده استان خراسان شمالیء گلستان. مازندران» گیلان, تهران, البرن 
قزوین زنجان, اردبیل؛ آذربایجان شرقی و غربی مورد مطالعه قرار گفته است (شکل ۱). دو دلیل برای انتخاب این 


محدوده وجود دارد: ۱- برخوردار بودن اين پهنه از ایران از بارش‌های سالانه برف و ۲- وجود سطوح مختلف 


۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی‌ام 


ارتفاعی در اين پهنه و گسترش طولی و عرضی مناسب آن جهت بررسی تأثیر تمام عوامل همدیدی و زمینی است 
که بدینوسیله امکان تبیین این رخداد در هر مکانی با توجه به ویژگی‌های جغرافیایی مختلف فراهم شود و در نهایت 
یک الگوی کلی برای این رخداد در منطقه ارائه گردد. 

ب) پایگاه داده مرکز پیش‌بینی میان‌مدت جوی اروپا (۷۷۷۳) نسخه ۳۳۸-06۲ 

«عا ۳۵ توسط مرکز پیش‌بینی میان‌مدت جوی ارویا (۳۷۲۷۷۳) تولید شد. داده‌های این پایگاه به 
شکل ساعتی (۰۰ ۰ ۰۱۲ ۱۸ بر حسب گرینویچ) از سال ۱۹۷۹ در دسترس می‌باشد (احمدی و همکاران, ۱۳۹۷). 
در این پژوهش از تفکیک مکانی ۰/۱۲۵<۰/۱۲۵ درجه قوسی (از نظر مکانی بهترین تفکیک ارائه شده از سوی پایگاه 
5 برای دوره زمانی ۱۹۸۰ تا ۲۰۱۱ میلادی به شکل روزانه استفاده گردید. سپس داده‌ها وارد محیط 
0 شدند و ماتریسی به ابعاد ۷۱۵7۹ ایجاد شد. در اين ماتریس ۷ نماینده ماه‌های مورد مطالعه (ژانویه 
فوریه» مارسء آوریل اکتب نوامبر و دسامبر) و ۱۵7۹ نیز تعداد یاخته‌های با تفکیک نامبرده می‌باشند. برای صحت 
سنجی داده‌های عمق برف پایگاه ۳)[۷]۷۷۳ از فرآورده برف سنجنده 1۷]001«[5 ماهواره 16772 طی دوره آماری 
۱ تا ۲۰۱۳ استفاده شد سپس با استفاده ازروش‌های آماری ضریب تعیین (*8) و ریشه متوسط مربع خطا 
(5(۷151) مقدار عمق برف محاسبه گردید. در مجموع مقدار ضریب تعیین ۰/۸۹ و مقدار ريشه متوسط مربع خحطا 
۵ به دست اه که بر این اساس می‌توان اذعان داشت که پایگاه ۳ سس خه ۳۵-106011۳7 از عملکرد 


1 
_ درهی موم مسج 
تس 


شکل ۱- منطقه مورد مطالعه و یاخته‌های پایگاه ۱3۳۳ نسخه 000۲1۳]- 13۸ با تُکیک مکانی 


۵ درحه قوسی 


الگوریتم عمق برف در که در حال حاضر در پایگاه ۳/۷۷۷۳ فعال است نسخه تغییر یافته سال ۲۰۰۱ است. 
این داده‌ها از تجزیه‌وتحلیل 212(دو بعدی) و با گام زمانی 1 ساعته با استفاده روش اصلاح متوالی تولید شده‌اند. زمینه 
نخست در این مجموعه داده برای عمق برف است که با یکا متر می‌باشد ((10) 9) همچنین این پایگاه چگالی 
برف را هم بر حسب (1073 682) نیز ارائه می‌دهد. تجزیه‌وتحلیل عمق برف با استفاده از روش درون یابی فضایی 
کریسمن " انجام می‌شود (1991 ,[1(216) که در رابطه (۱) ارائه شده است. 


( 5 5) را 2 
۳۷ ۱ 


کر ان ظه * کعی رقت سقاهتای از اسکاهان ید سای تارفن ها انس کاباداش شش 


زمینه یی (داده پایه) برای نقاط مشاهداتی اثیت: همچنین ۷۷ تابع وزنی است. علاوه عتیران کفتی اولیه پایگاه داده 


(7(,۱) + و < 5 


مشاهداتی پس از تجزیه‌وتحلیل‌های درون یابی کریسمن یک بررسی نهایی نیز برای عمق برف انجام خواهد شد که 
برخی از مهم‌ترین شروط آن به این شرح هستند: ۱-اگر دمای ۲ متری کمتر از ۸ درجه سانتی گراد باشده تنها 
مشاهدات عمق برف کمتر از ۱۶۰ سانتی امکان پذیر است؛ ۲-اگر دمای هوا ۲ متری بیش از ۸ درجه سانتی گراد 
باشد این آستانه به ۷۰ سانتی متر کاهش می‌یابد؛ ۳- تجزیه‌وتحلیل عمق برف محدود به ۱۶۰ سانتی متر است؛ ۶- 
اگر داده‌های مدل‌سازی شده با مشاهداتی احتلاف ۵۰ سانتی متری داشته باشند آنگاه این داده بازنگری اساسی خواهد 
9 ۵- هنگامی که تنها یک پیکسل با در نظر گرفتن شعاع حداکثر (برممر17) عمق برف را گزارش دهد عمق برف 
به‌طور خودکار صفر تنظیم می‌شود؛ - اگر عمق برف کمتر از ۰/۰۶ سانتی متر به دست آید آنگاه عمق برف صفغر در 
نظر گرفته خواهد شد؛ ۷-اگر عمق برف مشاهداتی در نیمی از مشاهدات با در نظر گرفتن شعاع مضاا کر و9 
وجود نداشته باشد عمق برف مجدد صفر در در نظر گرفته می‌شود (2004 ,.له )6 ط6عنار۲). 

۳-۲- روش‌های آماری 

۱-۳-۲- آزمون ناپارامتریک روند ۷۲200-16001 

آزمون ناپارامتریک ۷202-1660021 (1975 ,للقه‌جم1 :1945 ,۷1202 بر اساس مرتبه داده‌ها در یک سری 
زمانی استوار است. این آزمون برای بررسی تصادفی بودن داده‌ها (عدم وجود روند) در مقابل وجود روند در 
سری‌های زمانی در طیف گسترده‌ایی از گرایش علوم محیطی و آب‌وهوایی مورد استفاده قرار می‌گیرد (احمدی و 
همکاران ۱۳۹۷). در این آزمون ۲10 بيانگر توزیع تصادفی داده هستند (فاقد روند هستند) و 11 مبین روند داده‌ها 


است. 


طاومل «مصو 1 
0 2 


۳۳/۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی‌ام 


قابل تشریح آفتت: 


در این آزمون آماری هر داده با تمامی داده‌های پس از خود مقایسه می‌شود. در این مرحله می‌توان بجای استفاده 
از مقادیر اصلی داده‌ها؛ از مرتبه داده‌ها در سری زمانی استفاده کرده و مرتبه‌ها را به همین روش مقایسه نمود. لذا بر 
اساس آنچه گفته شد این آزمون یک آزمون مبتنی بر مرتبه داده‌ها می‌باشد. با فرض اينکه داده‌ها مستقل بوده و توزیع 
یکنواخت دارند. میانگین وردایی ٩‏ ازمعادلات ۶ و ۵ محاسبه می‌شود: 
(0 2 (2)5] 


1 -1()27+5( ۹۶ 12: +5( 
۷۵) ( - 5 1 


در معادلات ‏ و ۵: 0 تعداد داده‌هاء 10 تعداد گره‌ها و تعداد داده در هر گره می‌باشد. منظور از گره ایین است 
که در سری داده‌هاء اگر یک مقدار داده تکرار شده باشد» این مقادیر مساوی تشکیل یک گره را می‌دهند و تعداد این 


مقادیر مساوی در گره 10 ام برابر ) می‌باشد. آماره اين آزمون (2) دارای توزیع نرمال بوده و از معادله 1 به دست 


1- و 
0 < و 
تپ( 
5-0 1 سر 
1 


همانطور که معادلات نیز مشخص است این روش یک آزمون دو طرفه است. بنابراین در صورتیکه ر, ,2 > 27| 
باشد. در سطح اطمینان 0 فرض صفر پذیرفته می‌شود و در غیر این صورت. فرض صفغر رد خواهد شد. در حالت 
رد فرض صفر (وجود روند)؛ در صورتی که ٩<۸‏ باشد. سری زمانی دارای روند مثبت (صعودی) و در صورتی که 


۲-۳-۲- آزمون ناپارامتریک شیب روند ۱006 ٩605‏ 
جهت برآورد شیب روند در سری زمانی عمق برفاز روش ناپارامتریک سنس ۲ (1968 ,800"5) استفاده‌شد. این 
روش روند در سری زمانی زمانی کابرد دارد که سری زمانی دارای یک‌روند خطی باشد (احمدی و همکاران 
۲ ان ار اسان فرش ی سضوریت اوه( ۲) تشه ی شوق 
00( +0 2< (0 [ 
در معادله ۷ 62 شیب خط روند و 8 مقدار ثابت است. جهت محاسبه شیب‌خط روند یعنی 60 ابتدا شیب 


بین هر جفت سری داده‌های مشاهداتی. با استفاده از معادله (۳) محاسبه می‌شود. 


(۸) 


در معادله فوق /< ر است. در اين معادله 2 و مد به ترتیب داده‌های مشاهداتی در زمان‌های و 6 است. 


۳- نتایج و بحث 


ارزیابی روند عمق برف پهنه شمالی ايران در ماه ژانویه نشان می‌دهد (شکل ۲-لف) که تنها درصد ناچیز ۰/۰۲۳ 
درصد از پهنه شمالی کشور روند افزایشی معنی‌دار در سطح 20.1 0 دارند این مناطق بیشتر در شمال غربی ایران 
در مرز با کشور ترکیه قرار دارند. مناطقی با فاقد روند معنی‌دار افزایشی ۳/۸۲ درصد از کل پهنه شمالی کشور را در 
این ماه از سال در بر گفته اند. این مناطق نیز در استان خراسان شمالی و در حوالی بجنورد قرار دارند. مناطقی با روند 
افزایشی در سطوح آماری ۰۵ در پهنه شمالی کشور را مشاهده نشده‌اند. مناطقی با فاقد روند 
معنی‌دار کاهشی ۱۶/۶ درصد از کل پهنه شمالی کشور را اشغال کرده‌اند که بیشترین سهم از پهنه‌های فاقد روند 
معنی‌دار در پهنه شمالی کشور را دارا می‌باشند. بیشینه درصد روند کاهشی معنی‌دار در بهنه شمالی ایران با 1۷/۹۹ 
درصد مربوط به سطح احتمال ۰/۰۰۱ می‌باشد که شهرهای تهران. کرج. قزوین. زنجان و تبریز را شامل می‌شود. پمس 
از آن مناطقی با روند کاهشی ۸44 با ۲۰/۲۲ درصد و سطح احتمالاتی ۰/۹۵ با ۱۰/۵۱ درصد و در نهایت مناطق با 
روند کاهشی معنی‌دار ۰/۹۰ درصد با ۲/۹۳ درصد پهنه شمالی کشور را در بر گرفته‌اند. در مجموع در ماه ژانوبه از 
فصل زمستان در بیش از ٩7‏ درصد از پهنه شمالی ایران مقدار عمق برف روند کاهشی را نشان داده است (جدول (). 
مناطق شمال غربی ايران در مرز بین ایران و ترکیه که روند افزایشی عمق برف را نشان داده‌اند. ژانوبه کمترین مقدار 
آزمون من-کندال را در فصل زمستان نشان داده است (جدول ۲). در اين ماه از فصل زمستان بیشینه روند کاهشی 
۸- و متوسط روند نیز ۳/۱۶- محاسبه شد. همچنین متوسط شیب روند محاسبه شده ژانویه ۰/۰۳۳ به دست آمده 


۲ صاو موم و مهو 1 


۳۳۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی‌ام 


جدول ۱- درصد مساحت روند عمق برف در پهنه شمالی ایران مبتنی بر پایگاه داده مررکز پیش‌بینی میان‌مدت 
حوی اروپایی (۳:۷۲۷۷۳) نسخه :۲0۸۵۲ ۲۲۸ 


9 1 4 ِ ِ 3 ِ 
۷ 5 ۳ 0 0 5 5 
۲ ِ 3 7 ِ 1 9 ِ ِ 
9 24 
ت 3 
ج ِ ۹ ۹ 1 9 1 1 ۳ 
: ع ت ً 3 
3 5 3 
ژانویه ۳/۳۹۲ ۰,۳ ت ۱-۹ ۳/۳ ۱۱۰/۵۱ ۳/۳۲ 2/۹۹ 
فوریه ۲/۸۳ ۹۳ "۳ ۳ ۹/۸ 1 ۱/۳۲ ۱۷/۰۹۱ 92/۸ 
مارس 322 ِ ِ ۱۳/۳۳ ۳/۹ ۳/۳ ۱۳۲ ۱۷۱/۸ 
آوریل ۱/۷ 9۸ ۲/۸۹ 1۵ ۱۱/۳۷ ۱۹/۳۷ 
اکتبر ۳۷/۹ ۱/۱ ۳/۳۵ ۳/۸۹ ۰۳/۸ ۳/۳۸ ۵ ۳/۲۳۳ ت 
توأمبر ۳/۸۳ ۳/۹ 123 ۳/۳۷ ۰ 80۵ 1۸٩۰‏ ۳/۳۹۲ ۱/۲ ض 
دسامبر 1۹۷ 2 5 2 ِ ۳۸/۸۰ ۹/۹5۹ ۱۱/۳۸۶ ۳۳/۳۰۲ ۱5/۷ 


همانند ماه ژانویه دو ماه فوریه (۲-ب) و مارس (۲-ج) از فصل زمستان از روند شدیدتر کاهشی عمق برف 
برخوردار هستند به طوری که پهنه شمالی ايران در این دو ماه از سال عمق برف دارای روند کاهشی شدید است 
(جدول ۱). بیشینه روند معنی‌دار کاهشی عمق برف در ماه مارس است. در این ماه ۵7/۰۸ درصد از پهنه شمالی 
کشور روند کاهشی در سطح ۰/۰۰۱ را تجربه کرده‌اند که در فصل زمستان پس از مارس بیشینه روند کاهشی 
معنی‌دار را به خود احتصاص داده است. مهم‌ترین شهرهایی که در این پهنه قرارگرفته‌اند می‌توان به تهران و زنجان 
اشاره کرد. ماه مارس وسعت پهنه‌هایی با همین روند معنادار افزایشی (۰/۰۰۱) رشد قابل‌توجهی یافته‌اند و از همه 
ماه‌های دیگر بیشتر بوده‌اند و به ۷۱/۸۲ درصد رسیده است. مناطقی با روند کاهشی ۰/۹۹ در ماه فوریه ۱۷/۰۱ و در 
ماه مارس ۲ درصد به‌دست‌آمده است. روند کاهشی در سطح ۵ نیز در ماه فوریه ۱۰/۳۲ و مارس ۲/۹۳ درصد 
محاسبه شد. مناطق شمال شرقی, شمال غرب و غرب پهنه شمالی ایران در ماه فوریه و مارس به رقم مقدار افزایشی 
ولی معنی‌داری در روند را نشان نداده‌اند. 

در ماه فوریه روند کاهشی شدت بیشتری نسبت به ماه ژانویه پیدا کرده است و این شدت کاهشی در مارس نیز 
بیشتر شده است به طوری که زنجان در ماه ژانویه در کلاس (1/۷- تا ۳-۹۵-) قرار داشته در ماه فوربه این شهر در 


کلاس (۵/۱۳- تا ۷۹/-) و مارس در کلاس (۳۹/- تا ۵/۵۲-) قرار گرفته است. شدیدترین روند کاهشی را تهران و 


زنجان در ماه فوریه و قزوین» زنجان و رشت در ماه مارس تجربه کرده‌اند. پس از آن منطقه شمال غرب روند 
کاهشی شدیدی تجربه کرده است. مناطقی با روند افزایشی بیشینه عمق برف در منطقه مرزی ايران با ترکیه و منطقه 


« 
۳۳0۳ ۷۳۳۳۱ 


۷ 


۱۳۳۳۳ 
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شکل ۲- روند عمق برف ماهانه در پهنه شمالی ایران مبتنی بر پایگاه داده مرکز پیش بینی میان‌مدت حوی اروپایی 
(۳0۷۲۱۷۲) نسخه 10001100 21۸؛ الف) ماه ژانویه؛ ب) ماه فوریه؛ ج) ماه مارس و د) ماه آوریل 


همانطور که در جدول (۲) نیز آمده است مقدار بیشینه کاهشی روند در فوریه ۵/1۳-و مارس 7/۳۹- محاسبه 
شد. مقدار متوسط شیب روند نیز ۰/۰۵۶- و ۰/0۰۲۷-سانتی‌متر در سری زمانی مورد مطالعه محاسبه شد که نشان 
دهنده مقدار کاهشی عمق برف در پهنه شمالی کشور می‌باشد. مقدار متوسط روند کاهشی در ماه فوریه ۳/۳۸- و در 
ماه مارس ۶- و مقدار روند افزایشی بیشینه ۱/۸۸ و مقدار متوسط آن نیز ۰/۷۲ محاسبه شد. به رقم افزایشی بودن 
مقدار روند اما اين مقدار روند در سطح ۵ درصد معنی‌دار نمی‌باشد. 

روند کاهشی شدید عمق برف می‌تواند همانطور که در سال‌های جاری کشور را با کاهشی آب مواجه کرده است 
می‌تواند در سال‌های آتی بر این مشکل اساسی بی افزاید. شدت یافتن روند کاهشی عمق برف آن‌هم در مناطق 
آب‌وهوایی سرد می‌تواند به تهدید جدی برای مخازن آب پهنه شمالی کشور باشد به‌عبارت‌دیگر می‌توان اذعان 


داشت که مرز مناطق اب‌وهوایی در سال‌های اخیر دستخوش تغییرات حدی شده‌اند و آب‌وهوای پهنه شمالی ایران 
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در حال گرم‌تر شدن است. این امر پیش‌تر توسط مسعودیان (۱۳۸۳) نیز تأیید شده است. براتی و موسوی (۱۳۸4) 
که موج‌های گرم زمستان را در ایران را مطالعه کردند به نتیجه ایی مشابه با پژوهش حاضر دست‌یافته‌اند محققین 
نامپرده به این نتیجه رسیدند که شدت روند افزایشی عمق برف در ایستگاه‌های مناطق کوهستانی و برف‌گیر شمال 
غرب. شمال و تا حدودی غرب از مناطق جنوب ايران بیشتر است. همان‌طور که در نقشه‌های هم‌روند مربوط به 
فصل زمستان پیداست مناطق مرکزی و شمال غربی پهنه شمالی ایران روند کاهشی بیشتری را تجربه کرده‌اند این امر 
برای کلان شهرهای تهران. کرج و تبریز می‌توان یک تهدید اساسی به شمار آورد. 

در ماه آوریل ۱۰/۰۷ درصد از کل پهنه شمالی کشور دارای فاقد روند معنی‌دار افزایشی می‌باشند (جدول 1). 
روند کاهشی در سطح ۱ برای ماه آوریل نسبت به فصل زمستان کاهش زیادی را نشان داده است به طوری که 
این مقدار به ۱۹/۳۷ درصد رسیده است. وسعت مناطقی با روند افزایشی در سطح ۱ ۵ در ماه آوریل 
بتریب ۱۱/۳۷ و 1/1۵ درصدی را نشان داده‌اند. برعکس ماه‌های فصل زمستان مناطق با فاقد روند معنی‌دار کاهشی 
در فصل زمستان افزايش قابل توجهی را نشان داده‌اند. به طوری که در اين ماه از سال ۵۱/7۸ درصد از پهنه‌های نوار 
شمالی ایران فاقد روند معنی‌دار کاهشی بوده‌اند. 

در آوریل نیز الگوی هم روند عمق برف از همان الگوی زمستانه پیروی می‌کند. روند افزایشی نوار غربی ایران در 
مرز ترکیه که روند افزیشی را نشان داده است در سطح 0.05 < :0 معنی‌دار می‌باشد. در این ماه منطقه البرز مرکزی 
نیز عمق برف روند افزایشی را نشان داده است که اين مقدار افزایشی از نظر آماری معنی‌دار نمی‌باشد. بر اساس نتایج 
ارائه شده از مقدار روند و شیب روند در جدول (۲) بیشینیه روند کاهشی 0/۳۶- در مقیاس روش ناپارامتریک من- 
کندل به دست آمده درست در نقطه مقابل بیشینه روند افزایشی برای اين ماه ۱/۵۲ محاسبه شد. بیشینه روند کاهشی 
در شمال زنجان و بیشینه روند افزایشی در مرز ایران و ترکیه محاسبه شد. متوسط روند کاهشی در ماه آوربل ۲/۷۳- 
و مقدار متوسط روند افزایشی ۰/۵۲ محاسبه شد. مقدار روند کاهشی در سطح ۹٩‏ درصد معنادار می‌باشد اما مقدار 
افزایشی در هیچ یک از سطوح آماری معنی‌دار نمی‌باشد. مقدار متوسط شیب روند عمق برف در این ماه ۸- 
محاسبه و کمینه شیب روند ۰/۰۰۶-به دست آمده است. به رقم کاهشی بودن مقدار کمینه و متوسط شیب روند اما 


مقدار بیشینه همانند ماه‌های پیشین مثبت شده است که این مقدار شیب روند در شمال غرب و شمال شرق است. 


جح 
3 
5 


اف 


۷۳۳0 


۱ 
شکل ۳- روند عمق برف ماهانه در پهنه شمالی ایران مبتنی بر پایگاه داده مر کز پیش بینی میان‌مدت حوی اروپایی 
(۲:0۱۲۷۷۲) نسخه 1006۲1۳0 ۳۲۸: الف) ماه اکتبر؛ ب( ماه توامیر؛ ج‌( ماه دسامیر 


با آغاز نصل پاییز الگوهای روند عمق برف پهنه شمالی کشور نیز تغییرات زیادی را به نسبت فصل زمستان و ماه 
آوریل از فصل بهار داشته است؛ روند عمق برف در ماه اکتبر (۳-الف) الگوی جدیدی را نشان داده. این ماه هر چند 
همانند ماه‌های ژانویه, فوریه و مارس روند کاهشی عمق برف بیشینه است؛ اما مناطقی با روند افزایشی در مجموع 
4 درصد از پهنه‌های هم‌روند پهنه شمالی کشور را در بر گرفته‌اند. مناطقی با روند معنادار افزایشی در سطح 
۱ درصد و در سطوح ۰۵/ و ۰/۱ به ترتیب ۳/۳۵ و ۱/۱۱ درصد از کل پهنه شمالی کشور را به خود 
اختصاص داد‌اند. همچنین مناطقی با فاقد روند معنی‌دار افزایشی که در شمال غرب در مرز با کشور ترکیه» در شمال 
استان خراسان شمالی و شمال تهران و البرز و جنوب استان مازندان قرار گرفته‌اند ۲۷/۱۶ درصد از مساحت مناطق 
پهنه شمالی ایران را در بر گرفته‌اند. بر حلاف ماه‌های فصل زمستان و ماه آوریل که کانون اصلی روند افزایشی عمق 
برف در شمال غرب کشور بوده است در این ماه اکتبر به همراه نوامبر این مقدار در بخش‌های میانی رشته کوه البرز 
به دست آمده است همچنین مناطق میانی و غرب استان مازندران که عمق برف روند مثبتی را نشان داده است دور 
انتظار نمی‌باشد چرا که در سال‌های اخیر شاهد بارش شدید برف در این منطقه از کشور می‌باشیم به طوری که در 
بهمن ۱۳۹۲ برفی با ارتفاع ۱۷۰ سانتی متر در تنکابن در غرب استان مازندران ثبت شده است همچنین برف‌های 
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ایران. جنوب استان تهران و خراسان شمالی محاسبه شد. متوسط روند کاهشی در ماه اکتبر ۰/۹7-و متوسط روند 
افزایشی ۱/۱۶ به دست آمده است که در هیچ یک از مقادیر افزایشی و کاهشی نامبرده این مقدار معنا دار نمی‌باشد. 
ماه نوامبر (۳سب) همانند اکتبر که غالب روند عمق برف پهنه شمالی کشور کاهشی است الگویی مشابه از 
پهنه‌های هم‌روند ارائه داده است؛ به طوری که در این ماه از سال ۳۵/۸ درصد از پهنه شمالی کشور را پهنه‌های با 
روند افزایشی و 14/۱۶ درصد از پهنه شمالی کشور را مناطقی با روند معنی‌دار کاهشی تشکیل داده است. مناطق با 
روند کاهشی معنادار در سطوح ۰۰/۰۱ ۰/۰۵ و ۰/۱ به ترتیب ۷۱۰۲/۲۳ و ۳/۳۸ درصد از مناطق نامبرده را در بر 
گرفته‌اند. ماه دسامبر الگوی روند زمستانه را نشان داده است. در ماه دسامبر مناطقی با روند کاهشی بیش از ۹۶ درصد 
از پهنه شمالی کشور را فرا گرفته‌اند و تنها در در نوار غربی» بخش‌هایی از البرز مرکزی ارتفاعات استان گلستان و 
خراسان شمالی عمق برفی روندی افزایشی را نشان داده است که تنها در کمتر از ۱ درصد از کل منطقه مورد مطالعه 
این روند معنی‌دار آن هم در سطح ٩۰‏ درصد می‌باشد. بیشینه پهنه‌های هم‌روند مربوط به مناطقی با فاقد روند 
معنی‌دار کاهشی است که ۲۸/۸۰ از مناطق را در بر می‌گیرد. الگوی پهنه هم روند در ماه نوامبر از همان الگوی ماه 
اکتبر پیروی می‌کند اما ماه دسامبر یک الگوی روند زمستانه را نشان داده است در این ماه جنوب خراسان شمالی و 
تهران بیشینه روند کاهشی عمق برف را نشان داده‌اند. متوسط روند کاهشی نوامبر ۰/۸۷- و در ماه دسامبر ۲/۲۱-به 
دست آمده است که در ماه دسامبر این مقدار متسوط روند در سطح ۹٩‏ درصد معنادار می‌باشد. مقدار متوسط روند 
افزایشی در نوامبر ۱/۱۶ و در دسامبر ۰/7۲ به دست آمده است. نکته جالب توجه در خصوص مقدار روند محاسباتی 
روند کاهشی و افزایشی نشان داده است که مقدار روند کاهشی از نوامبر به دسامبر افزایش را نشان داده است اما در 
مقابل برای روند افزایشی مقدار کاهشی را نشان داده است. متوسط شیب روند در نوامبر چندان قابل توجه نمی‌باشد 


اما این مقدار در دسامبر ۱ محاسبه شد. اطلاعات کامل مقدار روند و شیب روند در حدول نفد انتتت. 


حدول (۲( مقدار روند (7 1691) و شیب روند (0 1650) عمق برف در پهنه شمالی ایران مبتنی بر پایگاه داده 


مرکز پیش‌بینی میان‌مدت جوی اروپایی (۳:۷۲۷۷۲) نسخه ۲06۲۱۳ ۲۲۵۸ 
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۶- جمع‌بندی 


ی وهی تیان امک ول ماه ی باق رایع یه ما ادرایی اسان مرک ترش 
میان‌مدت جوی اروپایی (۷]۷۷۳)) نسخه 10161110 7 با تقکیک مکانی ۰/۱۲۵۰/۱۲۵ درجه قوسی طی 
دوره زمانی ۱۹۷۹ تا ۲۰۱۵ میلادی پرداخته شد. روش‌های ناپارامتریک 6600211 ]۱۷ و ۱006 965 به 
ترتیب برای ارزیابی روند و شیب روند عمق برف استفاده شد. 

نتایج نشان داده است در فصل زمستان در تمامی ماههای مورد مطالعه در پهنه شمالی ایران عمق برف در بیش از 
۳ درصد از منطقه مورد مطالعه دارای روند کاهشی می‌باشد. روند کاهشی معنی‌دار در سطح ۰/۰۰۱ در ماه‌های 
فصل زمستان بیشینه روند را به خود اختصاص داده‌اند و هر چه از ژانویه به مارس پیش برویم بر وسعت مناطق 
تحت قلمرو این سطح معنی‌دارای روند افزوده می‌شود؛ به طوری که در ژانویه ۷/۹۹ فوریه ۵1/۰۸ و در ماه مارس 
۲ درصد از وسعت پهنه شمالی ايران را مناطی با روند کاهشی در سطح احتمالاتی 89 درصد در بر گرفته 
است. در فصل زمستان مناطق مرزی ایران در شمال غرب و شرق منطقه مورد مطالعه روند افزایشی عمق برف 
مشاهده شد که این روند به رقم افزایشی بودن اما معنادار نمی‌باشد. بیشینه روند کاهشی عمق برف در استان‌های 
تهران, قزوین» زنجان و آذربایجان شرقی به دست آمده است. افزایش دمای زمستانه کشور و رژیم دمایی نیز در 
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گرفته است که در تأیید نتایج به دست آمده برای روند عمق برف است. در ماه آوریل از فصل بهار مناطقی با فاقد 
روند معنی‌دار کاهشی با بیش از ۵۱ درصد از پهنه‌های هم‌روند بیشینه مناطق تحت اشغال روند را به خود اختصاص 
داده است. الگوی هم روند عمق برف در فصل بهار از همان الگوی زمستانه تبعیت می‌کند. متوسط شیب روند نیز 
همگام با کاهش روند در ماه آوریل کاسته شده است. به طوری که متوسط آزمون ۵ که نماینگر شیب روند می‌باشد 
در ماه آوریل به ۰/۰۰۱-رسیده است. این در حالی است که در ماه ژانویه شیب روند 2۰/۰۳۳ فوربه ۰/۰۵1- و 
مارس ۰/۰۲۷- محاسبه شد. همچنین متوسط روند کاهشی فصل زمستان ۳/۵۳- و متوسط روند فصل بهار ۲/۷۳- و 
متوسط روند فصل پاییز ۱/۳۶- محاسبه شد لذا به روشنی پیداست که فصل زمستان بیشینه تغییرات کاهشی عمق 
برف را تجربه کرده است که این عامل می‌تواند در ارتباط با پدیده گرمایش جهانی باشد از طرف دیگر این الگوی 
کاهشی از عمق برف برای فصل زمستان می‌تواند نشان دهنده گرم‌تر شدن زمستان‌های پهنه شمالی ایران باشد و 
همانطور که براتی و موسوی (۱۳۸۶) نشان دادند موج‌های گرم زمستانه در ایران حال افزایش است که با نتایج ارائه 
شده در این تحقیق همراستاست. در مقابل متوسط روند افزایشی در فصل زمستان ۰/1۶ آوریل از فصل بهار ۰/۵۲ و 
فصل پاییز ۰/۹۶ محاسبه شد. بر عکس روند کاهشی در روند افزایشی در فصل پاییز بر اساس نتایج آماری به دست 
آمده در سری زمانی مورد مطالعه مقدر ریزش برف در حال افزایش است این افزایش در فصل پاییز برای ماه‌های 
اکتبر و نوامبر بر خلاف ماه‌های دیگر در مناطق شمال تهران و جنوب استان مازندران بخصوص در منطقه البرز 
مرکزی شناسایی شد. روند افزایشی برف پیش‌تر توسط کیخسروی کیانی و مسعودیان (۱۳۹۵)که به واکاوی روند 
تغییرات روزهای برفیوشان در ایران بر پایه داده های سنجنده 1۷1601218 پرداعتند در ماه‌های مهر آبان و دی مورد 
تأیید قرار گرفته است. علت روند افزایشی برای عمق برف نیازمند مطالعات بیشتر است یکی از دلایل مهمی که می- 
توان برای این روند عنوان کرد پدیده گرمایش جهانی و گرداب‌های قطبی است؛ گر ایش زمین و صعود گرمابه 
سمت هوا سیهر گرداب‌های قطبی را شکل می‌دهد که باعث چرخش جریان هوا در ارتفاعات بالا می‌شود که 
درنتیجه آن جریان هوا شدید در اطراف مناطق قطبی ایجاد می‌شود که این چرخش هروا باعث گسیل شدن آب‌وهوای 
سرد مناطق قطبی به سمت مناطق مرکزی کره زمین می‌شود که شاید یکی از دلایل توجیه کننده روند افزایشی عمق 
تزفعاشل سشوبنط یب وونل نز هر هی ماه اکری ترا سار تاذ است اما قن ماه ام مفتتار شب روکد مه 
۷۱ رسیده است. همچنین ماه دسامبر الگوی روند مشابه با فصل زمستان دارد. 

پيشنهاد می‌شود در پژوهش‌های بعدی عمق برف با استفاده از روش‌های مختلف عددی و ماهواره‌ایی مورد 
مطالعه قرار گیرد تا بهتر بتوان نسبت به تغییرات منطقه‌ای این پدیده مهم آب‌وهوایی به بحث و بررسی پرداخت. 
همچنین مطالعه الگوهای موجد افزایش و کاهش برف در مقیاس کلان نیز می‌تواند راهگشای مسائل بسیاری در 


جهت شناخت. پیش بینی و در نهایت برنامه ریزی بهتر در راستای مدیرت منابع آب و حوضه آبخیز باشد. 
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۳۳/۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی‌ام 


معصعطه مه اتازمامزنه۷ ۵۶ وتوامصه اعد ۳101-026 ۸ .2010 وبا رعصه ۷۷ رب بطعیاتع(1 پیگ بظ۵0۷ظ 
:2 660۵0۷۹1621 .0۶ تقصتامژ . .1967-72008 رصان ۲ع۲تهع ‏ مد . عصتق؟ . عتاهتظ. 18 
.(115)1216 ,006۲65د0صص خر 

من صه تصعمفمعم ۵۶ ولوراقصه صه ,2013 ریت6 رتمصصتنک ک لا ر۱۷۱۵۵6202 من ماعصطان ۷ -مابارظ 
متحصتاه نامع 05 ها 0ماها ناه ومع مصو . صق 1‏ ععمطام‌وتصصع! صعطعماظ لقطمعههو 
7)01(۰ ,0۷050۳6۵۲6 ۸۵0615۰ 

٩۵266 ۹0168686 ۰‏ 24 ملتمصمومصصاه معزطاصصه ولو لمح مق متممطامومصص۸ ,1991 رب روهلجمد1[ 
809-۰ ,(6966)025 ,۲۲۵55 ۱۵1۷۵۹۲ عع۲10طاصصهن) 

40 مهم امه راهم مد متمهامفتصصع۲۱ مطتما آجععع ,2007 ورن یک بظ/۲0۷۳ظ ی ,رگ .9 ,اعد 
34)22(۰ روعاام طمتهموم۴ 06۵0۵۳۵۷۹162 ۵800201 50۷-21060 فص ر۶ کطرمت1001162 

اصمصرووموفض :فلو امه «مصی تحطمماع ۲۷۲۷۷۳۵ .2004 ر.ظ ,۷1۲۵۲۵0 ی وا ب۷2۹11[6۷10 م۷ م7۱56[ 
-1282 ,(43)9 ,۱۷۱۵۱۵۵۲0۱0۵ 0عنامجزظ ۵۶ اهصتتاول .عممتاجموهاه مالالماهو وم 0عقهه 1۵۷1810 2۳00 
1294 

۵۶ 06۵ ۵۷و ۷۵0رعوهان صا قمع لمع اتلاطاهننه۷ لدتلومو .2006 وبا .1 ,)۱۷۱0 عک وبا .1 بتع 1۷ 
33)16(۰ ,وعاام1 طمتهمومک 06۵۵62 .۲102مصهخ ط ۱0۶( 

مالااهاهز 240 فاعم عصلولا .2012 وی ,م۳۵۳2 ی ر.ل .ظ رتعصطوننگ رب ,مفط2 بت ) ب۵۲ظ۲۱۵۲0 
0۵0۵۹۵ ۵۶ لمصتامل امج09عع] معطاله مه ۵ طاعصهته عطا متقتلدنه ما فقمتاععوها۵0 
11701211(۰ ,006۲69دمصصاظ :ط20موم۴ 

۷ ۵62100241 امماره مرو متمصامرفتصصعا ممط)عم۲ .1999 ربق .1۱۲ یج0عفصافامک عک ببظ بل6ع۳۲ 
1335-0۰ ,(19)14 ,0112001027 ۵۶ امصرتاوژ تقطمتامصعهام] ,1972-1994 

.۰ م.ل ,016ظ ع... و.ظ ملق ون) بظ0۷۵ک وت رتمک وب رفن1 پا ب02عمصه]۷ ,ی ما00 
حطومر لحتصمصتاجمی فط ما صمتاباطتتوتل صمهاجهی امد )معط «مصو گم فمتاتهممنسر فصتاهاناعصا مط م۲ 
117002۰ ,26090160065 10ظ :طم2عوم لهم1و۵۵ع6) 0۶ تمصیتا0ز همه ع1ا۵ر 

۷۱۵۵06 عک و.ل م0تاتصتهطنا ولا راته1(00 ب. .۱ م۷۵22 و.1 مه0آ صا وبا ا202 مک ب بهمون0 
ص۷2 جمتاهامع۷6 6 و۵ )زممومصد هه طاوعل سمصو ۵ م1۳02 16 2005۰ ۷ .9 رمصع‌تعو 
32)21(۰ ,وعاص طمتهعومک لهم1وط۵۵ع0) ,هرهز لهتاموع بع۵0۲ 

مهمو ۳0 ما لوصو مصتم‌آظ ۵ طزتالتوجهد .2007 و۷ سا مقل۳۱۳-۷/161 تک م۷ باماصه۲1 
1265-5۰ ,(27)010 ,011۳020010827 ۵۶ تمصرتان[ لمطمتمصعمام1 .عاههم‌صع) 

۷ 0 ۷2/1۵211088 ۵۵۵۵۲ ,1993 ,۱ بک رل اما ک و.۷۷ یک مالک و۷ .ظ مبطقط0۳019 ویک .1 بالق 
همه 20 ممتامانماهعن ما ممتاقاع: تتقط هه همه تما ما الق مصو مه نامع 
,1327-44 ,(6)7 ,عاه011۳) ۵۶ فتاه[ .۷۵1120096 

1 مفع۱ه) .15و هه ماهزه۷ ۷۲۵۱ :(1975 ۸۷1 ,6201 

و موه عمط ۶ه عهجهتا عاقصتام #«مصو صما-عطصما ,2003 ب بتلهطمعصطعد عک ری رته‌فصهاه] 
.733-0 ,(23)7 ,611200108۷ ۵۶ قیال آمصمت‌مصما م1 ,(1931-99) 

٩62 160 ۲۵۲۵۵1‏ ۸۲۵6 .2009 وا مطتماو عک بب۷ رماه‌عاه بیط ,90۳۷/۵1۵6 و.ل ب202182 .۷۷ ک ,1۳0527 ] 
165-6۰ ,(22)1 ,م0112 ۵۶ اقصبا0ل بصعت عصتصصنطا وسملام1 2007 

عطا ۶ه لحم نممنممجمصمعظ همم افصتحوه ‏ قاوعا . ملتامصصهتهم(۱۱0 .1945 ر.ظ بط مصطه]۱۷ 
245-۰ ,500160 ماعم۴۵0808 

صتعصامج عصلتطتامع۱۳ .2005 ر.ظ نا رتملتهطصطهااما عک ررظ ,۷۲ مکلتقان) و.۲ ۸ مالقا ,.۷۷ .ظ ,1۷066 
,6 306)60۲0۱081021 مهع۸۵1 فطا ۵۶ متاعااباظ بهمتعصصه طاعملا رامع م1 98007۵201 
.39-0 ,(86)1 

مط ج0 ]1۳026 معوصفطه مقصصتان عطلووعووظ .2018 ,.ل رامطمصهاظ ع ریک بصتت۷۱۵ بلط ,ات۲۵ وت ما160[6 
5 ۷۷2۱۵۲ .و۵ طمصمع۲ فطع ص مصصت‌رممه طاومل س«مصو مصصم ۵۶ ممصعصمموع ٩02‏ 
7820-0۰ ,(54)10 ,1656216 

معصقطه مه اتمه مهم مک ,2004 ۷ رامتصه هماخ عک بیط ب672امک بلط ,۳۵۵0۷۵ 
19-۰ و(13)1 ,261060716 1۷۲۵۵0۲010216006 .1931-2000 به271ع۱1ظ ۵۶ وممنوع دباممتع) ما۳۵ 

0 ۵120108 ط1 مق ما فتورافمه اللزصامتنه۷ س«مصو ۸ .2017 .و ما مقتلم: ۲۵‏ وبا مل07ظ و.گ ,122161 
۰ )01192 هه ممتصرنه هماع 


۸ ع9 ۵۶ متاعااباظ ماهلمنا مه :مملرماتممص تعنامن ‏ مرو لقصامات) .1993 رین م0فصاحام۴ 
1689-9۰ :(74)09 9001607 ۷۲6060۲۳01021621[ 

مفطا ۶ امصتمل ببیهع وااقممفک مه 0عفقه )ممتملهمه وم1وومتوع۲ معط ۵ مماقصتاعظ :1968 ویک .ظ بقع 
.1379-9۰ ,(63)0324 ,00124010 و۸ اهعتافتاهاق صهعاتمصر 

پ۷۰ ,1۵10200۷۹16۷ وب 1۳۵۵00 رآ ووتتفاتماول ریق .۲ مطلنق) بیط .ل مطقله ۷۷ ببن) ۷۰ ,01۲678 
-طعنط تمرم معط ما معصفطه امومع گم مممملزه لمممتاه7 ۵۳و09 .2000 ریت نک روط 6 ... 
139-۰ ,(46)1-2 ,0206 مامصصلت اصمصمم اجه ملبتاع1 

1۳۱۵۲166 عتقصصللن ماود متقصصلاه مط صا هن امک لقاتادعتها ۵۶ مامر م1 .2007 .5 ,و۲۷2۷ 
73-۰ ,(29)1 

ملا0تت۲2 ما 9۱۵620 منک .1 صقطاهاط رصمتطع آط ۷۰ 9۵ رک0عن .0 فتاتامطع ره 42صتام رتعادطاه ۷۷ 
۵ 06000 مهو ما دععصقوه 6۵2021ع0ع)ص(< .2014 ناگ سمطااه] ۷ مه رطمز۲۵0۷عظ ک 1۵8۵10 
3395-6۰ :(2014) 8 .80 ,119 قصقعع0 :طممعوم 06۵۵۵۹162 ۵۶ متام[ .106 962 ۲۵010 

مد ۵ الااطه۷2 ٩0۵01211010001۵1‏ .2017 .۷۷ بصهتا ۷ رباط مرع2020 ۷ مها ببا مق]۷ ,۷۷۰ بلاک2 
1321-3۰ ,(30)4 ,)فصن ۵۶ امصم سیمم‌هاظ معط ] -رهطمصنه) مطع ما لمع مضه عوباهع 

ص اتااصمنن ۷ تقنممم تمصع مه متام لقتلهمو ت۸۵ .2018 نک رعطه ۷۷ عک وک ,20202 
۲ 060612 ت۴0 12 .2014 ۵ 1960 میمصت عانعن مرو ما6 
(19696 .0 ,20 ۵1۰ ۷) 2015ادطاظ 66عه۲۵عگهمن) 


